


Povrchové teploty hvézd

aplikace zakonu zareni, Wienova, Planckova, Stefanova-
Boltzmannova zakona, pouze prvni aproximace, prubéh
spojitého spektra narusen ¢arami, fotoionizacnimi skoky...

Povrchova teplota T
souvislost zabarveni hvézd s jejich povrchovymi teplotami
efektivni povrchovi teplota

Slunce - 5780 K




Urcovani barevné teploty - Wienuv vyzarovaci zakon
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Aplikace Planckova zakona,
urcovani efektivni teploty ze Stefanova-Boltzmannova z.

3
B,(v,T) = 2h;f hul
ekl — 1
Stefanuv- Boltzmannuv zakon
B(T) = o Ty L =4m R*0 T}

zareni vychazi z riznych hloubek atmosféry, z ruznych
teplot, proto zavadime efektivni teplotu

1
L 4
Tey = (4?7 aRz)




Urcovani teploty - Wienuv posunovaci zakon
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Urcovani excitacni teploty - Boltzmannova rovnice
 Detlamaniorn rovwu
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Boltzmannova rovnice

graf zachycuje narust V, obsazeni druhé hladiny, pfesnéji pomér N, ku
celkovému poCtu atomu N, + N, s rostouci teplotou, N, = N, pi1 teploté
az 85 400 K, proC pozorujeme maximalni intenzitu ¢ar Balmerovy
série pri teplotach 9 900 K? Odpovéd’ poskytuje Sahova rovnice.
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FIGURE 7 N> /(N| + N,) for the hydrogen atom obtained via the Boltzmann equation.



Urcovani ionizacni teploty - Sahova rovnice
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Sahova rovnice

graf zachycuje narust poctu 1onizovanych atomu N,,, presn€ji pomér N,
ku celkovému poctu atomu N, , pii1 zvEétSovani teploty, 50 % pi1 9 600 K
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- pii T =5 000 K atomy vodiku neionizovany,

i pii T =8 300 K je ionizovano 5 % atomd,

- pii T=9900 K je ionizovéfqto 50 % atomu,
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FIGURE 8.8 Ny/Na for hydrogen from the Saha equation when P, =20 N m 2. Fifty percent
ionization occurs at T =~ 9600 K. :



Kombinovana rovnice excitaéné - ionizac¢ni
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Kombinovana Boltzmannova-Sahova rovnice

graf zachycuje zavislost pomeru obsazeni druh¢ hladiny NV, obsazeni

druh¢ hladiny ku celkovému poctu atomu N, _, na teplot€, maximum pfi
9900 K .
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FIGURE 9 N3 /Ny for hydrogen from the Boltzmann and Saha equations, assuming P, =
20 N m~>. The peak occurs at approximately 9900 K.

intenzita car Balmerovy série zavisi na velikosti zlomku N,/ N,

poctu vSech vodikovych atomu, které jsou na druhé energetické
hladine, pii teplotach nad 9 900 K narusta vyrazné ionizace
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Spektra hvézd
spojita spektra hvézd

r N r

absorpcni ¢arova spektra
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Spektra hvézd — spojité a ¢arové spektrum




Zavislost intenzity spektralnich ¢ar na teploté
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Figure 11.4 Variation of the strength of the Balmer series in stellar spectra.



Spektrum Slunce — Fraunhoferovy ¢ary
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Spektrum Slunce - Fraunhoferovy ¢ary
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Spektrum Slunce - Fraunhoferovy ¢ary
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Vznik absorpcnich Car ve spektru Slunce

Formation of absorption lines in the solar

T AT =3




Vznik absorpcnich spektralnich ¢ar - Slunce
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Figure 8: Temperature structure of the Sun with important line forming regions marked. The
height, A, is put to zero roughly at the photosphere. Thus, at zero height we have a contiuum
distribution, similar to a black body with a temperature of T, ~ 5800 K.



Vznik emisnich Vodlkovych car
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Lymanova a Balmerova série vodikovych Car
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Lymanova série vodikovych car
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Balmerova série vodikovych Cav
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Atom vodiku - energetické hladiny,
emisni spektrum

Lyman Balmer Paschen Brackett Pfund
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Vyklad spektra Slunce - dobré znat

spekter hvézd. pokladam nasledujici vypocet objasnujici, proé¢ jsou ¢ary K a H vapniku Ca II
intenzivngjsi nez ¢ary Balmerovy série vodiku, ikdyz v atmosféie Slunce piipada na 500 000
vodikovych atomu pouze 1 atom vapniku. K uréeni stupné ionizace pouzijeme Sahovu rovnici
a k stanoveni rozlozeni atomu mezi zakladni energetickou hladinou a prvni excitovanou
hladinou pouzijeme Boltzmannovu rovnici. Budeme piedpokladat elektronovy tlak v atmosfére

Slunce 1.5 Pa. Nejprve provedeme vypocet pro vodik:

: . N o 1
Ze Sahovy rovnice obdrzime —% = 7.47. 103 =
N, 13400

Tedy jeden vodikovy iont H II pripada na kazdych 13 000 neutralnich vodikovych atomu v

atmostéie Slunce.

, N, 1
Dosazenim do Boltzmannovy rovnice obdrzime — = 4,96 . 109= ——
; 202000000

=

Pouze jeden z 200 miliont vodikovych atomu se nachazi na diuhé energetické hladiné a muze

zpusobit vznik absorpénich ¢ar Balmerovy série.

N, N, N
Celkoveé = = !
N,+N, N_;

4 celk

= 4.96.109 .




Vyklad spektra Slunce

Obdobny vypocet provedeme pro vapnik: Ionizaéni potencial neutralniho vapniku je pouze
6.11 eV, tedy je polovicéni proti ioniza¢nimu potencialu vodiku 13.6 eV. Tato skute¢nost ma
podstatny vliv na stav ilonizace atomi. nebot Sahova rovmice je velmu citliva k hodnoté

ioniza¢niho potencialu. protoze ¥ ; / kT je vexponentua kT = 0.5eV <<y ;.

Ze Sahovy rovnice dostavame po dosazeni —— = 903.

Pouze jeden z kazdych 900 atomu vapniku je neutralni. prakticky témeéi vSechny atomy

vapniku jsou ve stavu 1 x ionizovaného atomu vapniku. Vypocétem z Boltzmannovy roviice pro

o , . . N, 1 <
obsazeni excitovanych stavii obdrzime ?‘J_ = 265 ° tedy N; = 265 N».
1% N,

Veétsina atomu se nachazi v zakladnim energetickém stavu. Shrouto pievazna vétsina atomu
vapniku je 1 x ionizovana Ca II a je v zakladnim energetickém stavu. Tudiz existuji vhodné

podminky pro vznik ¢ar K a H Ca II.

Ny
N, - N, N, _ | N, ~ 0.005
N o Ny + N, Ny 1+ N, 1+ Ny
N, N,



Vyklad spektra Slunce

Nyni je zieymé. pro¢ ¢ary Ca II jsou intenzivngjsi ve spektin Slunce nez ¢ary vodiku
Balmerovy série. V atmosféie na 500 000 vodikovych atomn piipada pouze 1 atom vapniku, ale
pouze 4.96 . 10-9 z téchto vodikovych atomi je neionizovano a nachazi se na druhé energetické
hladiné, z které pi1 prechodech mohou vzmikat absorpéni cary Balmerovy série vodiku.

Vynasobenim obou uvedenych udaji obdrzime

1
500 000 - 4.96.10°9 = 0.0025 = — .
400

Tedy v atmosfeéie Slunce existiye 400 x vice vapnikovvch 1ontd Ca II v zakladnim
energetickém stavu umoznwicim vznik K a H spektralnich ¢ar nez neutralnich vodikovych
atomil na druhé energetické hladiné (v prvnim excitovaném stavu) umoziyjicim vzmik ¢ar
Balmerovy série. Intenzita ¢ar K a H Ca II neni zpusobena celkovym vétsim mnozstvim
vapniku v atmosféi'e Slunce, ale citlivéjsi teplotni zavislosti jeho atomovych stavu excitace

a ionizace.



Harvardska spektralni klasifikace

Schéma sti‘uktury spektralni klasifikace je nasledujici:

¢arové absorpéni spektrum hvézdy

| pFitomnost a intenzita vybranych spektralnich ¢ar |
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Harvardska spektralni klasifikace - ukazky

Surface temperature

Ca Il H and K lines: strongest in KO stars
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HD 12993
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HD 30584
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Harvardska spektralni klasifikace

AQ-A2 Sill1385.6/Call 393.4, Fe 11423.3/Mg 11448.1 and Si 1 412.8/
Mg II 448.1. The Balmer line wings can be used between

classes II1 and I
A2-A3 The Balmer line wings plus Fe II-Ti II blend at 402.5/Fe I

404.6, Fe 11 423.3/Fe 11 422.7 and Fe II 441.7 and Fe I, II
438.3-438.5/Mg 11 448.1

Rj-i7 The Balmer [ine wings plus Ti Il 401.2/Fe 1 400.5, Fe [1-Ti II
blend at 402.5/Fe 1 400.5, 404.6, Fe II-Ti II blend at 417.3+Fe
11417.9/Fe 1414.4, Fe 11423.3/Ca1422.7 and Ca 1 441.7 and
Fe II, Ti I1 441.7/Mg 11 448 1

A9-F1 Y II 398.3/Fe 1 400.5, Fe TI-Cr II 400.2 blend/Fe 1 400.5,
Fe II-Ti II blend at 402.5/Fe 1 400.5, 404.6, Sr Il 407.8/Fe 1
404.6, Fe I1 417.9/Fe | 414.4, Fe 11-Ti Il blend at 417.3 /Ca I
422.7 and Sr 11 421.6/Ca | 422.7

F2-F5S Y II 398.3/Fe 1 400.5, Fe 1I-Cr II 400.2 blend/Fe I 400.5,
Fe I1-Ti II blend at 402.5/Fe 1 400.5, 404.6, Sr 11 407.8/Fc 1
404.6, Fe 11 417.9/Fe 1 414.4, Fe 1I-Ti II blend at 417.3 /Ca
1422.7+Fe 1 4144, Sr 11 421.6/Fe 1 414.4, Fe 1 441.7 and Ti
I1 444.4/Mg 11 448.1 and Ba II 455.4/Mg II 448.1

F7-F9 Y 11 398.3/Fe 1 400.5, Fe 11-Ti II blend at 402.5/Fe 1 400.5, Sr
11 407.8/H 1 410.2+Fe I 404.6, Fe 11 412.9, 417.9/Fe | 414 .4,
Sr Il 421.6+Sc 11 424.7/Fe 1 414.4 and Ba Il 455.4/Mg Il

448.1

G0-G2 Y 11 398.3/Fe 1 400.5, Sr11407.8/H1410.24+Fe [ 404.6, 406 .4,
Fe I1 417.9/Fe Il 417.3 and Sr 11 421.6/Fe 1 414.4

G5-G8 Sr II 407.8/Ca I 422.7+Fe 1 404.6, 406.4, Sr 11 421.6/Fe 1
414.4, 427.2+Ca I 422.6 and Ti 1l 440.0, 440.8/Fe 1 440.5

G8-K0O CN discontinuity in the continuum at 421.6, plus Sr 1 407.8/Fe

1404.6, 406.4, 407.2, Sr 11 421.6/Fe 1 414.4, 427.2, Ti 11 440.0,
440.8/Fe 1 440.5 and Fe 1 444.4/Fe 1 440.5

K2-K4 CN discontinuity in the continuum at 421.6, plus Sr I 407.8/Fe
I 404.6, 406.4, 407.2, H 1 401.2/Fe 1 406.4, 407.2, 414.4, Sr
I1 421.6/Fe 1 414.4, 427.2 and Ti II 440.0, 440.8/Fe 1 440.5

K5-MO0 Sr II 407.8/Fe 1 406.4, 407.2, H I 401.2/Fe 1 406.4, 407.2,
414.4 and Sr 11 421.6/Fe 1 41444Ti 1 418.6

M0-M1 Sr 11 407.8/Fe 1 404.6, 406.4, H 1 401.2/Fe 1 414.4, Sr II-Fe |
blend at 421.6/Fe I 414.4 and Fe 1 437.5, 438.9/Fe 1 438.4

M1-M4 Sr 11 407.8/Fe 1 404.6, 406.4, 407.2, 426.3, H 1 401.2/Fe |

404.6, 414.4, Sr 1I-Fe I blend at 421.6/Fe 1 414.4, 425.1 and
Fe 1 437.5, 438.9/Fe 1 438.4



Harvadska spektralni klasifikace-oznaceni spektra
Utnaceed, ceiid A;u//./fbo | |
(W) -0~ B - A-F-@-K-HM=L-=T—y

iy deachinn diteul AO A4, AT

] v
L — s, Caly

H,/
/}W'w Ma1

: {,//r/ |
ﬂ*“ v :
/’{u’w‘l« 4 1 W’#f
§‘0€ - W / |

'Wd /-4'/’ !J .u/'!/



Tridy svitivosti (zarivého vykonu) — luminosity

La m/luu P m/ujfv

- I /“UJM M ﬁ-o/.n/i/
T - '&/
j " /w‘a/iﬁ//, //
I - 4/"«""/



carové absorpéni

a spojité spektrum -

Urcovani charakteristik ze spektra

vinova délka | | pFitomnost a intenzita intenzita
maximalni vybranych spektralnich| | spektralnich ¢ar
intenzity car :
ve spojitém
spektru
povrchova spektralni
teplota T

trida Sp i

zafivy vykon L

| H - R diagram

| dvojhvézdyv
zakrytové
dvojhvézdy

\
\
\
1
\
1
\
v

‘\
polomér R

. 2

hmotnost M

[ stredni hustota p |




Rozsah charakteristik hvézd
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Figure 11.5 The vanation of stellar size, mass and luminosity for main sequence stars
with spectral class.



Rozsah charakteristik hvézd

Rozsah charakteristik hvézd vyjad¥eny v odpovidajich jednotkéch

Slunce
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Vlastnostl charakterlstlk hvezd
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